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1. 緒言
2006 年に国連食料農業機関・世界保健機関のコー
デックス食品規格委員会で、野菜、豆、穀類等の農
作物のカドミウム（Cd）濃度の最大レベル（基準
値）が国際的な基準として定められたこと 1,	2）や市
販野菜類を対象とした Cd濃度の調査において基準
値を超える場合が頻出することが報告されたこと 3）
により、農作物中Cd濃度への関心が高まっている。
我が国においては、廃坑山、旧製錬所、Cd 使用工
場等から排出された Cdにより汚染された農耕地も
存在しており、農作物中 Cd濃度の低減を図る技術
開発が進められている 4）。
一方、農用地の土壌の汚染防止等に関する法律に
おいては、Cd 汚染地とは玄米生産地における汚染
地を意味し、野菜栽培地に関しては汚染地を指定し
て対策を立てることは規定されていない。そのため、
我が国における農作物の Cd吸収抑制技術に関する
研究はこれまで水稲に関するものが圧倒的に多く、
野菜類の Cd吸収抑制に関する研究は比較的最近進
められるようになった 5-20）。しかし、野菜類には多
くの栽培種があり、その栽培方法はそれぞれ異なる。
また、多岐にわたる品種が開発され、農家では栽培
されている。したがって、野菜類の Cd濃度の一層
の低減を図る技術を確立するためには、栽培種ある
いは品種毎に Cd吸収抑制に関する基礎的データを
収集する必要がある。
植物の Cd吸収を抑制する方法として、アルカリ
資材の施用が報告されている 5-22）。アルカリ資材の
施用による植物の Cd吸収の抑制については、アル
カリ資材を施用することで土壌 pHが高くなり、Cd
の土壌溶液への溶解度が低下し、植物への Cd可給
性が低下することによるものとされている。一方、
異なるアルカリ資材を土壌 pHが等しくなるように
して施用した場合に、資材の種類により植物の Cd
吸収抑制に対する効果が異なる例も報告されてい
る 17-19）。これらの報告から、植物の Cd吸収抑制の
要因としては、アルカリ資材を構成する物質および
元素の種類、その構成比など、土壌 pH以外の要因
も関与する可能性が示唆されるが、例えばカルシウ
ム（Ca）とマグネシウム（Mg）の影響の違いなど、
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詳細な機構は明らかにされていない。
オクラの Cd濃度については、農林水産省による
農作物等に含まれる Cd実態調査によると、基準値
を超える割合が 25%と最も高い品目であることが
報告されている 23）。基準値を超える割合が、その
後どのように推移しているかについての報告は見あ
たらないが、オクラ栽培における Cd吸収抑制技術
の確立も必要である。これまでに、有機質資材の施
用によりオクラの Cd吸収が抑制されることが報告
されている 22）が、無機資アルカリ資材の施用に関
する報告は見あたらない。
本研究では、Cd 吸収抑制に効果的なアルカリ資
材の選択およびアルカリ資材施用によるCd 吸収抑
制の要因の解明のための基礎的データを得ること
を目的として、炭酸カルシウム（CaCO3）あるいは
CaCO3 と炭酸マグネシウム（MgCO3）の混合物であ
る苦土石灰の施用により土壌 pHを同じ値になるよう
に高くした場合に、オクラの Cd 吸収に対する効果
に相違がみられるのか否かを調べたので報告する。
2. 実験方法
供試植物には、オクラ（Abelmoschus	esculetus	
L. 品種：クリムソン・スパインレス ; クラギ（株）
を用いた。種子を次亜塩素酸ナトリウム溶液（有効
塩素 0.5%）で表面殺菌した後、後述する 3処理区
の各ポットに 5粒ずつ播種し、第一本葉が展開後、
1ポットあたり 1個体に間引きした。
供試土壌には、神奈川県相模原市緑区藤野の畑表
土（ネギ、ジャガイモが主に栽培されている）を用いた。
供試土壌は、pH（H2O）は 6.35 であったが pH（KCl）
は 5.01と低く、潜酸性が高い土壌であった。また、
全 Cd濃度は 0.37µg	g−1と、日本土壌協会の調査に
よる通常の営農活動以外に重金属の負荷がない農用
地の Cd 濃度 3）（0.39µg	乾土 g−1）とほぼ同程度で
あり、可溶性 Cd濃度は 0.08µg	g−1であった。
栽培用ポットには 1L 容ポリプロピレン製容器を
供し、1ポットあたりの土壌量は乾土1000	gとした。
また、供試アルカリ資材には、CaCO3（試薬特級
CaCO3	 ; 和光純薬工業（株）製）あるいは苦土石灰
（炭酸苦土石灰 ; ㈲リムサーチ製、アルカリ分 55%、
可溶性苦土 17%内く溶性苦土 11%）を用いた。なお、
施肥については、窒素、リン酸、カリウムを、オク
ラ栽培における慣行施肥量をポットあたりに換算し
て与えた。
処理区については、対照区：供試畑表土のみ、炭
カル区：CaCO3 を添加、苦土区：苦土石灰を添加、
の 3区を設けた。CaCO3 または苦土石灰の施用は、
土壌 pH（H2O）が 6.95 となる量を予め中和石灰法
により求め、供試土壌 1000g あたり CaCO3 は 3.6g、
また苦土石灰は 10.5g を、いずれも粉末として混入
することにより行った。
栽培試験は各区 5連で、2012 年 7 月 30 日〜 9 月
30 日に、本学上野原キャンパス（山梨県上野原市）
構内に設置した自然光型ファイトトロン（小糸工
業（株）製コイトトロン S-180）内で行った。温度
は昼 27℃、夜 22℃、相対湿度は約 70%に設定した。
栽培期間中、各ポットに最大容水量の約 60%にな
るように毎日脱イオン水を給水した。
栽培後、サンプリングした植物体を茎葉部と根部に
分け 80℃で 48 時間通風乾燥後、乾物重を測定した
後、硝酸・過塩素酸分解を行い、Cd濃度をICP-MS
法で内標準元素にロジウム（Rh）を用いて分析した。
また、供試土壌の全 Cd 濃度は、硝酸・過塩素酸分
解を行った分解液について、また可給性 Cd 濃度は、
土壌を1molL−1 塩酸で抽出した溶液について、それ
ぞれ Cd 濃度をICP-MS 法で内標準元素にロジウム
（Rh）を用いて分析することにより求めた。
なお、植物体の乾物重、Cd 濃度および Cd 含量
については、t-test による有意差検定を行った。
3. 結果
（1）植物体の生育
植物体の生育を 1個体当たりの茎葉部および根部
（赤字）の乾物重で図 1に示した。
茎葉部の生育は、炭カル区が 21	g 個体− 1 および
苦土区が 24	g 個体− 1 と対照区よりも有意に高かっ
渡邉浩一郎　澤井聖樹　渡邉泉
図 1 オクラの生育に及ぼす炭酸カルシウムおよび
 苦土石灰施用の影響
（n=5,	異なる文字間で p<0.05 で有意差あり）
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たが、炭カル区と苦土区の間に有意な差はみられな
かった。CaCO3 および苦土石灰の施用で茎葉部の
乾物重は増加したが、対照区の植物体の外観に Ca
およびMg欠乏症状は観察されなかった。
一方、根部の生育には 3区間で有意な差はみられ
ず、3.1 〜 4.2	g 個体−1 であった。
（2）植物体中 Cd 濃度
植物体中Cd濃度を図 2に示した。
茎葉部のCd濃度は、炭カル区で 0.22µg 乾物g−1、
苦土区で 0.11µg 乾物 g−1と、対照区の 0.30µg 乾物
g−1に比べて有意に低下した。また、苦土区の方が炭
カル区よりも有意に低かった。一方、根部のCd濃度は、
炭カル区では 0.22µg 乾物g−1と対照区と有意な差は
みられなかったが、苦土区では 0.13µg 乾物 g−1と対
照区および炭カル区よりも有意に低くなった。
（3）植物体中 Cd 含量
植物体 1個体中 Cd含量を表 1に表した。
苦土区の茎葉部 Cd含量は、苦土区で対照区より
も有意に低かった。一方、苦土区の根部Cd含量は、
炭カル区に比べても有意に低かった。
以上のことから、オクラの Cd吸収抑制に対する
アルカリ資材施用効果には資材間で差がみられ、そ
の効果は苦土石灰の方が CaCO3 よりも大きいこと
が示唆された。
4. 考察
国連食料農業機関・世界保健機関のコーデックス
食品規格委員会が定めたオクラの Cd 濃度の基準値
は 0.05	mg/FW	kgといわれている。この数値を水
分含有率 90 〜 95%と仮定して乾物あたりに換算する
と0.5 〜 1.0µg 乾物と推定される。本研究の対照区
のオクラ植物体茎葉部 Cd 濃度は 0.30µg 乾物 g−1
と基準値以下であったが、Ca および Mgを含むアル
カリ資材を施用して土壌 pHを高くすることにより、オ
クラの Cd 濃度が低減することが示されている。
植物の Cd 吸収が Ca により抑制されることは、
ヨーロッパアカマツ 24）、ドイツトウヒ 25）、インゲンマ
メ26）、タカノツメ27）、キャベツ 28）で報告されている。
このような現象が生じる機構については明らかにされ
ていないが、Cdを添加した培養液を用いた水耕実
験のキャベツ 28）では、培養液中 Ca 濃度を高くした
ときに生じた茎葉部 Cd 濃度の低下は、茎葉部にお
けるCaの濃縮の変化ではなく、根部におけるCdお
よび Caの濃縮が高くなることが影響するものと考え
られている。本研究では、植物体の Ca 濃度を分析
していないので Ca 濃度との関係を考察することは不
可能であるが、Caを含むアルカリ資材を施用した区
の根部の Cd 濃度は対照区と同程度か低下しており、
根部におけるCd 濃縮の影響については水耕キャベ
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図 2　オクラの Cd 濃度に及ぼす炭酸カルシウムおよび苦土石灰施用の影響
（n=5,	異なる文字間で p<0.05 で有意差あり）
表 1 オクラの Cd 含量に及ぼす炭酸カルシウム
 および苦土石灰施用の影響
	 （n=4,	異なる文字間で p<0.05 で有意差あり）
処理区
Cd含有（µg 個体−1）
茎葉部 根部
平均値（標準偏差） 平均値（標準偏差）
対照 5.3 （0.66） a 0.76 （0.10） a
炭カル 4.1 （1.04） ab 0.76 （0.05） a
苦土 2.4 （1.01） b 0.51 （0.09） b
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ツの場合 28）と異なる傾向が示されている。
一方、炭カル区と苦土区では同じ土壌 pHに調整
したにも関わらず、植物体 Cd濃度は苦土石灰を施
用した方が CaCO3 を施用した場合よりも有意に大
きく低下した。このことから、アルカリ資材の施用
による Cd 吸収抑制効果は土壌 pHが高くなること
だけによるものではなく、資材を構成する成分の種
類や構成比による影響も関与するのではないかと考
えられる。無機質のアルカリ資材を施用したポット
試験でコマツナの Cd 吸収抑制に土壌 pH以外の要
因が関与することも示唆されている 10,	13）が、要因
の解明はなされていない。
苦土石灰は CaCO3 とMgCO3 の混合物である。
したがって、MgCO3 が共存することにより、CaCO3
のみを施用するよりも、オクラの Cd吸収抑制効果が
高くなることが示されている。しかし、本研究では、
植物体中の Ca および Mg 濃度を分析していないの
で、Cd吸収に対するCa および Mg の影響を論ずる
ことはできない。また、植物の Cd 吸収抑制に対す
るCaとMg の影響の比較、植物の Cd 吸収に対す
るMg の影響、さらには Caによる植物の Cd 吸収
抑制効果に対するMg の共存の影響に関する報告
は、いずれも見あたらない。Mg が共存することによっ
て、Caによる植物の Cd 吸収抑制効果が高くなるメ
カニズムについての詳細な解明が必要である。
なお、本研究で得られた結果はポット試験による
植物体茎葉部 Cd 濃度について得られたものである。
今後は、圃場試験により、収穫物としてのオクラの
Cd 吸収抑制に対して効果的なアルカリ資材の施用に
ついて、経済的な効果も考慮に入れながら、実証す
る必要もあると考えられる。
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